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El objetivo del presente proyecto de investigación se centra en el análisis de 
estructuras monolíticas de gravedad con láminas pendulares para la extracción de la 
energía del oleaje y disminución de las cotas de coronación de los diques verticales en 
las distintas fachadas del litoral español. En primer término se revisa el estado del arte 
de las distintas tipologías de cajones para obtener la energía del oleaje, OWC, SSG o 
dispositivos especiales tipo péndulo. Posteriormente se estudia la potencial 
implantación del dispositivo diseñado en función del clima marítimo actuante, previo a 
la optimización numérica y en canal de ensayo del cajón propuesto. Finalmente, se 
analiza la posibilidad de producir energía eléctrica simultaneando la minimización del 
impacto visual y el intrusismo paisajístico. 
 
 ESTADO DEL ARTE 
 
El proyecto presenta dos fases claramente diferenciadas. La primera, la 
optimización geométrica del cajón pendular; y, la segunda, los ensayos y la simulación 
del prototipo. Para ello, se requieren una serie de tareas encaminadas al conocimiento 
del estado del arte; la definición de los parámetros de clima marítimo, la selección de 
los emplazamientos; la interpretación de la interacción fluido – estructura; la 
realización de los ensayos y la optimización y toma de decisiones a partir de los 
resultados obtenidos. Con relación a la tipología de cajones pendulares, el estado del 
arte demuestra la existencia de las primeras experiencias realizadas por Kondo en 
1981en Hokaido para su posterior realización en el Puerto de Mashike. Previamente 
se realizaron ensayos en modelo reducido a escala ½ en el Muroran Institute of 
Technology. Los primeros resultados pretendían aprovechar la energía del oleaje, si 
bien, los costes de implantación, construcción y el coste adicional de producción 
hicieron rechazar la primea idea.  
 
Estaba basada en el sistema de columna oscilante, OWC, de tipo pendular, 
donde el movimiento horizontal de la mecánica de ondas movía una placa en forma de 
péndulo que convertía el movimiento recíproco de vaivén y rotación en energía, 
mediante una bomba incorporada en el propio péndulo. La rotación alimentaba un 
motor hidráulico y posteriormente a un generador. Se instaló un prototipo en 1994 en 
agosto en el puerto de Muroran, donde se ha simplificado la instalación y minimizado 
costes, con resultados escasamente positivos. 
 
El siguiente análisis fue realizado por Watabe en un cajón con un péndulo de 
6.90 m de largo, instalado en un cajón durante catorce meses, sistema robusto y 
eficiente, pero con problemas en los sistemas de bombas. Se sustituyó en el nuevo 
péndulo, la bomba existente en el mismo, de rotación, por una bomba cilíndrica. Se 
determinaron las frecuencias naturales del péndulo y su correspondiente densidad 
espectral de oleaje, así como, su acoplamiento. El péndulo debía colocarse en el nodo 
de la onda estacionaria para que funcionase de manera correcta. Los datos medidos 
fueron de alturas de ola significantes de 1.50 m, períodos ondulatorios de 4 segundos, 
velocidades angulares de 1.57 rad/s, variaciones angulares en el entorno de 10 grados 
sobre una longitud pendular de 6.90 metros. Con períodos superiores a 4.20 s no se 
pudieron extraer conclusiones. La zona es una bahía con un oleaje muy escaso que 
facilitó la construcción, instalación y seguimiento del prototipo; si bien, la energía fue 
muy reducida, las bombas no funcionaron correctamente y se recomendó continuar en 
experimentación para observar posibles modificaciones y soluciones al sistema. 
 
La siguiente experiencia es la propuesta por el Grupo de Investigación 
habiendo analizado el péndulo directo, el péndulo invertido y diferentes materiales que 





Figura 1. Esquema tipo del cajón “DILAPE” y del Sistema pendular de Osanai 
 
 
Figura 2. Esquema tipo del cajón de Watabe 
 
 
ENSAYOS EN MODELO FÍSICO 
 
Tras las fases previas de optimización geométrica del dispositivo, los potenciales 
emplazamientos y la difícil conjunción de los criterios energéticos con ambientales – 
estéticos y de intrusión visual por cota de coronación, se procedió a una campaña 
exhaustiva y completa de ensayos en modelo físico en dos dimensiones con los 
siguientes criterios para el cajón optimizado en péndulo invertido. 
 Estado de mar en régimen medio, Hs = 3.00 m y Tm = 8 s 
 Estado de mar en régimen de extremos, Hs = 6.00 m y Tp = 10 s 
 Período de retorno del temporal de cálculo, r2 y ss (237 a) y r3 y s2 (475 a) 
 Alturas de olas máximas en r3 y s2, entre 10 y 11 m 
 Profundidad a pie de dique, 20 m 
 Lámina de agua por encima de dos veces las alturas de olas máximas 
 Diagrama estacionario, dique vertical y pequeñas olas 
 Longitud de onda a pie de dique con período medio, 88 m 
 Longitud de onda a pie de dique con período de pico, 121 m 
 Caudal de rebase admisible, 0.010 m3/s por m 
 Amplitud de la piscina, X = 0.20 – 0.25 x L, 24 m 
 Cota de coronación propuesta, 6 metros 
 Ancho del cajón, por encima de 40 m 
 Tipo de péndulo invertido, masivo y doble coaccionado 
 Ángulo de desarrollo de 30 grados 
 Eje corto 
 Coeficiente de reflexión que se solicita en régimen medio, hasta 0.70 
 Coeficiente de reflexión que se solicita en régimen de extremos, 0.50 
 Presiones sobre el paramento supuesto macizo y liso, 15 t/m2 
 Forma de trabajo por encima de Hs = 4.00 m, anclado 
 Forma de trabajo por debajo de Hs < 4.00 m, obteniendo energía 
 
Los resultados obtenidos permitieron elaborar tablas de comportamiento ante el flujo 
de energía, campos de velocidades en el contacto cajón – banqueta, geometría del 
dispositivo no convencional,… 
 
Período de pico, Tp (s) Coeficiente de reflexión, KR 
6 s 0.55 – 0.75 
8 s 0.50 – 0.70 
10 s 0.45 – 0.55 
Tabla 1.- Comportamiento ante el flujo de energía 
Período de pico, Tp (s) Campo de velocidades, m/s 
6 s 2 m/s < v < 7 m/s 
8 s 2 m/s < v < 7 m/s 
10 s 3 m/s < v < 7.50 m/s 
Tabla 2.- Comportamiento ante el campo de velocidades 
Geometría de la sección  Relación con la longitud de onda (L) 
Longitud del patio 0.20 a 0.25 x L 
Amplitud del patio 0.08 a 0.125 x L 
Amplitud de la ranura 0.05 – 0.07 x L 
Disposición del péndulo > 3.00 m respecto de la losa 
Tabla 3.- Geometría del cajón – patio – péndulo 
 
Se adjunta un ejemplo de los ensayos realizados durante el ejercicio 2010 en el Canal 




Figura 4. Ejemplo del diseño del cajón y modelo físico con Hs = 6.00 m 
 
 
OBTENCIÓN DE ENERGÍA 
 
El cajón resultante de la investigación representa una importante innovación 
conceptual por disponer de patios interiores y disposición del péndulo en situación 
invertida. Esta nueva tipología es claramente un avance con relación a los sistemas 
descritos por Kondo, Osanai y Watabe, así como los ejemplos encontrados en las 
bahías japonesas, donde se demostraba la dificultad de obtener energía a partir de 
péndulos simples tipo compuerta. Por esta circunstancia, en mares muy activos con 
duraciones de estados de mar por encima de cuatro metros de altura de ola 
significante, períodos superiores a los seis a doce segundos, vientos entre 7 y 20 m/s, 
y notable recorrido de marea, permitirían sistemas tipo OWC (sistema de columna 
oscilante, Oscillating Water Column) o SSG (Sea Slot – Cone Generator) para 
aprovechamiento de las olas; o, molinos eólicos de gravedad, por rozamiento o 
flotantes en aguas de transición. Sin embargo, cuerpos de agua, con velocidades 
bajas de viento, persistencias escasas y estadísticas medias por debajo de Hs < 2.00 
m, facilitan la disposición de estructuras amortiguadoras, con patios y disminuyendo el 
impacto visual, el intrusismo territorial y minimizando la huella medioambiental. En 
estos casos, esta producción energética puede ser más baja y el rendimiento escaso 
con respecto al coste, pero su innovación conceptual y el respeto ambiental 
constituyen una solución renovadora. 
 
El Atlántico Norte y el Cantábrico serían ejemplos de localizaciones para la obtención 
de energía. El Mediterráneo y la fachada sur de las Islas Canarias serían 
característicos de los diseños funcionales de baja cota de coronación y paisajísticos. 
Estos conceptos estructurales y funcionales se contrastaron con los criterios 
geotécnicos de interacción suelo – estructura, proceso y factibilidad constructiva, así 
como, con el aprovechamiento y optimización económica de secciones. 
 
Figura 5. Potencial energético empleando el espectro PM 
 
FACHADA A B C Hs1 Hs2 PHs1 PHs2 nº horas 
Bilbao 1,3 0,19 1,39 2 5 0,205125322 0,00210568 1778,452061 
Gijón 1 1,31 0,13 1,4 2 5 0,192842591 0,001862562 1672,985058 
Gijón 2 1,47 0,2 1,42 2 5 0,263631448 0,004665788 2268,539181 
La Coruña 1,72 0,27 1,39 2 5 0,364915103 0,016905515 3048,563992 
Silleiro 1,73 0,22 1,43 2 5 0,352894935 0,013879233 2969,777548 
Cádiz 0,7 0,14 1,07 2 5 0,058118396 0,000352154 506,0322842 
Chipiona 0,63 0,1 1,16 2 5 0,027365276 2,04154E-05 239,5409748 
Ceuta 0,37 -0,006 0,88 2 5 0,011959526 5,02901E-05 104,3249058 
Málaga 0,52 -0,18 1,07 2 5 0,009708683 8,28859E-06 84,975458 
Cabo de Gata 0,93 -0,16 1,49 2 5 0,029899481 2,63349E-06 261,8963821 
Cabo de Palos 0,77 0,005 1,18 2 5 0,046180326 0,00011362 403,5443476 
Alicante 0,57 0,004 1,13 2 5 0,016222088 8,96091E-06 142,0269912 
Valencia 0,63 -0,09 1,23 2 5 0,012637292 2,12034E-06 110,6841031 
Tarragona 0,4 0,08 1,1 2 5 0,003642075 1,36263E-07 31,9033834 
Palamós 0,6 0,17 1,02 2 5 0,044210725 0,000226471 385,3020697 
Cap de Pera 1,1 -0,1 1,32 2 5 0,095563691 0,000513374 832,6407785 
Tenerife 0,44 0,15 1,24 2 5 0,002645552 3,04967E-09 23,17500609 
Confital 0,92 0,37 1,27 2 5 0,126488273 0,000415788 1104,394966 
Gran Canaria 1,14 0,46 1,58 2 5 0,200223254 0,000139641 1752,732452 
 
Tabla 4. Síntesis del potencial horario anual por áreas y boyas 
 En los gráficos y la tabla adjunta se determina el potencial energético en las distintas 






El litoral español puede considerarse como uno de los tramos costeros del mundo 
con la mayor cantidad de datos climáticos y oceanográficos que permiten su 
caracterización. Desde finales de la década de los sesenta, los planteamientos del 
Profesor Suárez Bores, recientemente fallecido, permitieron el desarrollo de una 
primera Red de Medida y Registro de Oleaje en aguas de transición, que fue el 
embrión, de las actuales Redes costeras y exteriores, sin olvidarse de los proyectos 
de análisis histórico de datos de tormentas, bancos meteorológicos, medidas de 
viento y mareas, temperaturas, por citar algún ejemplo concreto de otras variables 
sensibles en el medio marino. 
 
Debe explicarse también, que la multiplicidad de datos puede emplearse para 
diferentes recursos energéticos en el mar. Por esa razón, la serie de mareógrafos 
existente a lo largo de las puertos de nuestras fachadas, gestionados por la red 
REDMAR y ubicados en las Autoridades Portuarias, son el recurso para las 
centrales mareomotrices, relativamente difíciles de concretar por no disponer de 
recorridos de marea de más de seis metros en nuestro país. 
 
De la misma manera, la red de observatorios meteorológicos y estaciones totales, 
permite definir las velocidades de viento medias, extremas y de ráfaga y situar los 
intervalos entre 7 < U < 20 m/s para el uso de la energía eólica marina en avance y 
desarrollo en el período actual. 
 
Las centrales undimotrices cuyo exponente español fue desarrollado con relativo 
éxito por el Ente Vasco de la Energía (EVE) en Motrico, permiten plantearse la 
existencia de múltiples datos de las variables ondulatorias que faciliten la toma de 
decisión para la obtención de energía derivado del potencial de las olas. Este hecho 
es claramente perceptible en las fachadas 1, 2 ó 3 de nuestro entorno (ver ROM 
0.3/91), y, tal vez, en algunos puntos concretos al norte de las Islas Canarias. 
 
Inicialmente se correlaron las variables de los estados de mar, altura de ola, 
período ondulatorio, dirección, persistencias, niveles en función de localizaciones y 
definición de parámetros. 
 
La combinación de los aspectos de amortiguación del oleaje incidente (estado 
funcional, de servicio y relacionado con la cota de coronación de las estructuras) 
con la extracción de energía de los oleajes incidentes, planteaba la discretización 
en entornos y las dificultades de conjugación de intereses. Los mares altamente 
energéticos y persistentes no facilitan la mejora de los entramados urbanos, la 
disminución del intrusismo visual y la adecuación de la obra al paisaje construido.  
 
Sin embargo, permiten la obtención de energía con un número de horas al año que 
se acerca a las 2000. 
 
La costa mediterránea es todo lo contrario, benigna, aplacerada, luminosa, suave, 
turística que invita a la llamada del diseño integrado en el urbanismo litoral y donde 
la amortiguación y el flujo de la masa de agua por rebase están en un nivel superior 
al desarrollo energético del prototipo. 
 
Por todo ello, la conjugación fue difícil y el cumplimiento de las tareas 1 y 2 
exhaustivo. Previamente, tal y como se observa en el Anexo 1, se plantearon los 
descriptores del mar, en variables exógenas inseparables, altura de ola – período 
ondulatorio – dirección – recorrido de marea, observando que el problema presenta 
tanta sensibilidad a Hs como a Tp y es función del nivel del mar y de la oblicuidad 
del ataque del oleaje sobre la estructura. 
 
Seguidamente, se estudiaron todas las fuentes de datos de clima marítimo 
existentes en el litoral español. Tras un estudio previo del carácter de la obra sobre 
la base de los índices de repercusión económica de la misma (IRE) y del impacto 
social y ambiental (ISA), se evaluaron los recursos en aguas de transición mediante 
la Red Costera RED COST, en aguas profundas con la Red Exterior RED EXT, así 
como, otras fuentes de retroanálisis histórico como de previsión sobre datos 
meteorológicos. 
 
Las fuentes WASA, Wave and Storm in the North Atlantic, 1972 – 94 en oleaje y 
viento, así como la WANA sobre el modelo WAM – WAMDI y el HIRLAM (High 
Resolution Limited Area Model), 1995 – 2010, en ambas variables climáticas (oleaje 
– viento), también fueron revisadas con el objeto de seleccionar las zonas de 
implantación en aquellos lugares donde las redes de medida oceanográfica no 
ofrecían cobertura completa (Islas Canarias Occidentales). 
 
De la misma manera, se revisó el Proyecto HIPOCAS, y, como consecuencia, el 
SIMAR 44, que ofrece cobertura de viento mediante el modelo REMO, de oleaje 
mediante el WAM y de nivel del mar por el HAMSON, sobre mallas diversas y datos 
de más de cuarenta años, 1958 – 2001. 
 
Seguidamente, se definieron los parámetros climáticos de otras variables 
ambientales sensibles, tales como las mareas astronómicas y meteorológicas, las 
direcciones y las persistencias dentro del complejo entramado multivariado que 
representa el estado del mar. 
 
Todo ello permitió establecer unas condiciones de diseño en los puntos objetivo que 
facilitaran por motivos constructivos y de viabilidad técnica – económica y 
energética la utilidad del proyecto, tanto en el argumento de disipación y 
amortiguación como en el de obtención y extracción de la energía incidente. 
Completada la tarea 2, este análisis conducía a establecer las condiciones de 
diseño (1.1) y definir el prototipo (tarea 1). 
 
Circunstancialmente, se establecieron dos tipos de cajones en función de las dos 
fachadas del litoral español. El cajón tipo 1 con cámaras perforadas, en “U” y con 
patio interior para la disposición del péndulo y la optimización del proceso de 
obtención de energía en mares activos y bravos. 
 
El cajón 2 era inicialmente un cajón en “T” con péndulo enfrentado al oleaje 
incidente, piscina amortiguadora y residualmente dispuesta para la obtención de 
energía, y, que permitiera disminuir la cota de coronación en flujos de masa de 
agua mejorando condiciones de paisaje e impacto ambiental y visual. De la misma 
forma, en regímenes medios y durante un número de horas al año, fuese 
aprovechado por la Autoridad Portuaria para resolver problemas de nivel 
energético. Era el caso de mares más calmados, bahías mediterráneas, el óvalo 
valenciano o el mar de Alborán. 
 
 





Optimización de la geometría del cajón, para la disipación parcial de la 
energía del oleaje dentro de la cámara o patio entre paredes de cajones y 
láminas mediante varios mecanismos tales como la turbulencia, la viscosidad 
y la resonancia 
 
• Salvo la pérdida de energía por turbulencia, la energía incidente sobre el cajón 
propuesto, o se refleja, o se transmite al interior del patio 
• Es posible la generación de una superior turbulencia con geometrías especiales y 
dispositivos tipo turbina o pistón para el aprovechamiento de la energía del oleaje 
incidente 
• En el cajón propuesto, el coeficiente de reflexión es claramente mejor que en un 
dique convencional vertical. Se obtienen valores de 0.55 a 0.75 para períodos 
ondulatorios de pico de 6 s; de 0.50 a 0.70 para valores con Tp = 8 s y de 0.45 a 
0.55 para Tp = 10 s 
• Resulta difícil conjugar en los ensayos físicos la problemática derivada de los 
factores de semejanza de Froude, dado que el oleaje es una onda de gravedad; de 
Cauchy por las fuerzas elásticas en el péndulo y de Reynolds por las viscosidades y 
turbulencias en el medio. Esto complica el análisis de la interacción estructura – 
fluido 
• Derivado de los resultados del canal numérico y físico, la absorción en el dispositivo 
se evalúa en 15 al 18%; la reflexión entre un 40 – 70%, determinando la disipación 
con la ecuación clásica del balance de energías 
• La disipación puede variarse en función del tratamiento de vórtices y los efectos del 
patio 
• Los diseños planteados con péndulo invertido, patio interior y baja cota de 
coronación, y diferentes coacciones de muelle han demostrado que el proyecto 
tiene múltiples variables exógenas y endógenas de muy elevada sensibilidad, 
requiriendo una superior investigación antes de concretar el establecimiento de 
fórmulas predictivas de comportamiento en diseño preliminar o de realizar una 
patente de invención o de su explotación constructiva 
• El óptimo de funcionamiento a nivel rebase se produce con las situaciones de 
lámina fija, patio sensible al período ondulatorio y escalonado entre la pared 
delantera y la trasera de la estructura monolítica.  
• El prototipo funciona correctamente a nivel coeficiente de reflexión, agitación 
interior, alturas de ola máximas en el interior de la piscina y rebase. Sin embargo, 
tanto los esfuerzos en las coacciones del péndulo como las velocidades en los 
contactos flexibles – rígidos son muy elevadas, ocasionando problemas 
constructivos y de mantenimiento 
• Dado el predominio de la situación funcional sobre la energética, se ha investigado 
la energía disipada por la piscina, la energía reflejada por la pared pendular “fija” y 
la disipación por turbulencia en el sistema ranurado o por obtención de energía 
• Se han evaluado los problemas constructivos de la ejecución, mantenimiento y 
protocolos de protección en caso de temporales del dispositivo pendular, no siendo 
comparables a los convencionales de un dique vertical clásico 
 
Conocimiento aproximado de la relación entre la energía incidente del oleaje y 
la energía generada 
 
• El cajón diseñado con patio interior y lámina pendular representa un avance 
conceptual donde la combinación de criterios energéticos y de respeto visual y 
paisajístico por baja cota de coronación resultan incompatibles 
• Los criterios funcionales de reducción de cota de coronación y amortiguación del 
oleaje incidente condicionan que los usos energéticos y de producción sean 
relativamente bajos o escasos en fachadas como Mediterráneo y Alborán  
• Por contraposición, los elevados rendimientos energéticos en el Atlántico Norte y 
Cantábrico son obstáculos para la disminución de la cota de coronación de los 
elementos verticales. Este hecho fue puesto de manifiesto en el estado del arte tras 
el análisis de la casuística en la definición de los parámetros de clima marítimo, 
regímenes en aguas profundas y de transición; obtención del oleaje en puntos 
objetivos y selección de dos tipologías concretas de cajones en función de los 
parámetros oceanográficos 
• Estos cajones representaban importantes innovaciones conceptuales por disponer 
de patios interiores y disposición del péndulo en situación invertida 
• Esta nueva tipología representaba un importante avance con relación a los 
sistemas descritos por Kondo, Osanai y Watabe 
• El análisis en las bahías japonesas, empleando sistemas pendulares, y tras el 
estudio de los criterios de Kondo, Osanai y Watabe, también demostraba la 
dificultad de obtener energía en mares muy energéticos disminuyendo la cota del 
parapeto  
• Mares muy activos con duraciones de estados de mar por encima de cuatro metros 
de altura de ola significante, períodos superiores a los seis a doce segundos, 
vientos entre 7 y 20 m/s, y notable recorrido de marea, permitirían sistemas tipo 
OWC (Oscillating Water Column, sistema de columna oscilante) o SSG (Sea Slot-
Cone Generator) para aprovechamiento de las olas; o, molinos eólicos de 
gravedad, por rozamiento o flotantes en aguas de transición  
• Sin embargo, cuerpos de agua, con velocidades bajas de viento, persistencias 
escasas y estadísticas medias por debajo de Hs < 2.00 m, facilitan la disposición de 
estructuras amortiguadoras, con patios y disminuyendo el impacto visual, el 
intrusismo territorial y minimizando la huella medioambiental. En estos casos, esta 
producción energética es muy baja y el rendimiento escaso con respecto al coste 
El Atlántico Norte y el Cantábrico serían ejemplos de localizaciones para la 
obtención de energía. El Mediterráneo y la fachada sur de las Islas Canarias serían 
característicos de los diseños funcionales de baja cota de coronación y 
paisajísticos. Estos conceptos estructurales y funcionales se contrastaron con los 
criterios geotécnicos de interacción suelo – estructura, proceso y factibilidad 
constructiva, así como, con el aprovechamiento y optimización económica de 
secciones. Los resultados de la mecánica del suelo se justificaron con tablas 
 
Figura 7.- Distribución mundial media anual de la energía de las olas en mar abierto (Kw/m 
frente de ola) 
 
 
Figura 8.- Valores de la potencia en Kw/m siguiendo el espectro PM (Pierson – Moskowitz) en 
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